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摘 要 : 本 实验 于 武威 市 凉 州 区 育苗 建立 试验 地 ,分 别 在 2014、2015、2016、2017、2018 年 7 月 ,以 红 砂 家 系 (2 ay 
3 a 4a 5 ab a 生 红 人 砂 ) 叶 片 为 试验 材料 ,测定 叶片 中 可 溶性 蛋白 (SP) 、 可 溶性 糖 (SS) 、 丙 二 醛 ( MDA) | HS 2 PR 
(Pro) .叶绿素 a( Chl a) 、 叶 绿 素 b(Chlb) 、 总 叶绿素 ( Chl a +b) 叶绿素 a/b( Chl a/b) 和 叶绿素 欧 光 等 16 个 指标 ， 
连续 5 a 人 研究 红 砂 家 系 抗旱 性 早期 选择 可 行 性 及 性 状 表现 稳定 性 ,选择 和 综合 评价 抗旱 优良 红 砂 家 系 。 结 果 表 明 : 
可 溶性 蛋白 \ 可 溶性 糖 \ 脐 氨 酸 及 叶绿素 灾 光 相关 指标 在 77 个 红 砂 家 系 间 存在 较 大 的 差异 ,为 抗旱 优良 红 砂 家 系 
选择 创造 条 件 ; 通 过 5 a 连续 观察 及 测定 ,2 a3 a4 a 生 红 砂 家 系 综合 排序 逐年 表现 稳定 ,重合 率 逐 渐 增 加 至 
83.33% ,5 a 6 a 生 各 层次 红 砂 家 系 表 现 稳定 ,重合 率 大 于 83.33% ;经 过 综合 分 析 筛选 出 小 甘 沟 -3 号 (XGG -3)、 


巴 彦 浩特 3 -4 号 (BYHT -3) 、 乌 达 
抗旱 家 系 , 人 选 率 为 6.499% 。 
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红 砂 (Reaumuria soongorica) , #4) 4 F iii . 半 
荒 潢 、 戈 壁 等 地 ,具有 很 强 抗 旱 . 耐 盐 和 集 沙 能 
JU ,是 我 国 温带 、 草 原 化 荒漠 主要 植被 类 型 之 
一 ,也 是 重要 防风 固沙 植物 ” ” 。 近 年 来 , 红 砂 抗旱 
性 机 理 ”“…” 与 评价 “7 越 来 越 受 到 关注 和 重视 ; 红 
砂 抗旱 优良 种 源 ” ”与 家 系 选 择 *" 工作 也 取得 
了 初步 成 果 。 

植物 抗旱 能 力 判 定 是 一 个 综合 过 程 ,研究 植物 
抗旱 性 对 一 些 抗旱 性 良好 的 植物 种 源 及 家 系 进行 得 
选 和 培育 就 成 为 了 现代 植物 研究 工作 中 鸣 待 解决 的 
问题 ”“”。 对 于 林木 抗旱 性 评价 多 以 生理 指 
标 ”” 如 叶绿素 Chl、 可 溶性 蛋白 质 SP、 可 溶性 糖 
SS AMAR Pro, NEE MDA 等 ,光合 奕 光 指 
标 “ 如 光合 量子 效率 AQY 、 暗 呼吸 速率 R,、 光 补 
偿 点 LCP、 光 饱和 点 LSP、 最 大 净 光 合 速率 P,,,、PS 
TRAE BCE P/F, 等 为 基础 ,而 2014—2016 
年 试验 对 生长 指标 、 生 理 指标 及 荧光 指标 测定 分 析 
发 现 ”…" ,部 分 指标 与 红 砂 抗旱 性 强 弱 有 较 大 相关 
性 ,因此 ,本 试验 选取 SPSS, MDA Pro、Chl a +b, 
Chl a、Chl b、Chl a/b 、 稳 态 荧 光 产 量 f、 最 大 痰 光 产 
量 Fa WIRDE F, RERNE 及 .PSI 最 大 光化学 


© 收 稿 日 期 : 2019-08-28; ”修订 日 期 : 2019-10-16 


1 号 (WD -1) RIRI -2 (QYS -2) \ 海 石 湾 -1 号 (HSW 一 1) 等 5 个 优良 


量子 产量 Qy JEL AE KA qP SESE AE RAR 
数 NPQ PSI 的 潜在 活性 了 /FR, 16 个 影响 较 大 指 
PREITI E. RAE TE USE I PRB 
BYE MAE! ,在 尽量 不 损失 有 效 信息 条 件 
下 ,对 多 个 指标 进行 高 度 概括 ,对 植株 抗旱 性 进行 综 
合 分 析 评 价 。 

林木 性 状 早期 选择 是 缩短 林木 育种 周期 ,加 速 
选择 进程 的 重要 措施 “1。 研 究 证 明 乔 木 以 生 
理 "形态 ”或 分 子 ”等 指标 进行 早期 评 
价 具有 可 行 性 。 以 往 对 红 砂 在 种 源 "” BeBe 等 
方面 利用 生理 指标 或 者 灾 光 指标 做 优良 家 系 早期 选 
择 的 相关 研究 ,筛选 出 12 个 优良 家 系 。 但 是 , 较 少 
有 该 树种 在 同一 生境 条 件 .不同 苗 龄 下 对 红 砂 的 生 
理 特性 优良 家 系 筛 选 及 早期 选择 性 状 稳定 等 方面 
进行 综合 评价 和 分 析 。 

本 试验 在 前 人 ”研究 基础 上 ,以 77 个 红 砂 家 
系 为 研究 对 象 , 以 叶片 生理 指标 和 相关 荧光 参数 为 
主要 指标 ,通过 对 之 前 研究 成 果 整 理 分 析 ,探讨 不 同 
种 源 的 红 砂 家 系 在 同一 生境 下 是 否 能 够 根据 主 成 分 
分 析 法 筛选 出 具有 优良 抗旱 性 的 家 系 ,指导 红 砂 家 
系 选 择 ; 经 过 数 年 的 选择 ,评价 抗旱 优良 家 系 是 否 稳 
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样 地 概况 


Tab.1 Overview of Reaumuria soongorica sampling plots 


编号 地 点 土壤 和 优势 种 海拔 /m 经 纬度 
BYHT 内 蒙古 巴 彦 浩特 盐 爪 不 为 优势 种 , 干 滩 红 砂 为 优势 种 1 441 103°1'3"E ,36°15'22”N 
HG 甘肃 红 古 靠 河岸 , 红 砂 为 优势 种 1711 103°5'35"E ,38°36'32"N 
HSW 甘肃 海 石 湾 红 砂 为 优势 种 1 867 102°52'59"E ,36°21'0"N 
HSZ 甘肃 黑山 镇 DL , 红 砂 为 优势 种 1 453 102°54'4"E ,38°2118”"N 
MJW 宁夏 备 家 湾 红 砂 为 优势 种 1 470 104°54'43"E ,37°26'6"N 
MQXX 甘肃 民 勤 新 西 红 砂 为 优势 种 1 336 103°20'2"F ,38°52'41"N 
QYS 宁夏 泉眼 山 红 砂 为 优势 种 1 203 105°33'40"E ,37°29/20"N 
SSC 宁夏 砂 石 场 草原 化 荒漠 , 红 砂 为 优势 种 1719 104°25'59"E ,37°27'50"N 
SMY 宁夏 四 马 营 以 盐 爪 扑 和 红 砂 为 优势 种 1 134 106°0'40"E ,38°30'7"N 
WD 内 蒙古 乌 达 戈壁 ,砾石 , 砂 土 , 红 砂 为 优势 种 1 083 106°46'8"E ,39°32'20"N 
SWS 甘肃 民 勤 苏武 山 以 盐 爪 爪 和 红 砂 为 优势 种 1 450 103°12'22"E ,38°31'23"N 
WWYH 上 里 肃 武威 盐湖 砂 土 .砾石 , 红 砂 为 优势 种 1 427 102°50'56"E ,39°19'37"N 
ZYGZ 上 里 肃 张掖 甘 州 红 砂 为 优势 种 1 329 100°36'0"E ,39°28'48"N 
JQUT H 肃 酒泉 金 塔 砾石 , 砂 土 , 红 砂 为 优势 种 1 368 98°53'35"E ,39°54'18"N 
JQGZ ER RJR 红 砂 为 优势 种 1 605 100°53'28"E ,39°54'43"N 
SGK 宁夏 三 关口 以 盐 爪 爪 和 红 砂 为 优势 种 1 327 103°53'17"E ,38°21'54”N 
XGG 甘肃 小 甘 沟 黄土 ,砾石 , 红 砂 为 优势 种 2 138 103°53'31"E ,36°54'22"N 
NMYH 内 蒙古 盐湖 干 滩 以 红 砂 为 优势 种 1 338 105°20'49"E ,37°57'0"N 
THCY 内 蒙古 通 湖 草 原 红 砂 为 优势 种 1 286 104°58'44"E ,37°35'53"N 
ZZG 甘肃 扎 子 沟 砾石 , 砂 土 , 红 砂 为 优势 种 1 379 103°5'35”E ,38°36'32"N 


定 , 为 选 育 和 推广 红 砂 抗旱 优良 家 系 提供 科学 参考 。 
1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

试验 地 选择 在 凉 州 区 羊 下 坝 镇 (38"24' N， 
103°9'E) ,海拔 1 378 m ,平均 士 壤 含水 量 0.4% , 土 
培 为 碱 性 砂 壤 , 属 川 区 地 带 , 紧 靠 腾 格 里 沙漠 边缘 ， 
FROM™ ,平均 降雨 量 113. 2 mm, 多 集中 于 
7 一 9 月 ;年 蒸发 量 2 604.3 mm, 

1.2 田间 设计 与 试验 材料 

材料 来 自 23 个 种 源 ( 表 1) ,1 380 个 单 株 。2012 
年 1 月 在 试验 地 的 大 棚 中 进行 穴 盘 育苗 ,获得 1 380 
个 家 系 。2013 年 4 月 采用 随机 区 组 试验 设计 ,3 个 重 
复 , 株 行距 0.5 m x1.5 m, 定 植 ,最 终 保存 1 196 个 家 
系 。 按 常规 水 肥 管理 措施 进行 栽培 管理 。 

2014 年 选择 77 个 红 砂 家 系 作 为 第 1 批 家 系 ， 
每 个 家 系 随机 选择 3 个 单 株 共 计 231 个 红 砂 植株 进 
行 测定 ;2015 .2016 年 继续 测定 以 上 红 砂 家 系 ,在 其 
中 筛选 出 优良 .普通 、 较 差 3 个 层次 红 砂 家 系 共 36 
PRA 108 个 单 株 作为 第 2 批 经 过 家 系 选择 后 所 得 
到 的 红 砂 家 系 ;2017 年 则 测定 第 2 批 36 个 红 砂 家 
系 108 单 株 ;2018 年 在 第 2 批 基础 上 再 次 进行 家 系 


早期 选择 , 选 出 第 3 批 红 砂 家 系 3 个 层次 共 18 个 红 
砂 家 系 54 个 单 株 继续 测定 。 
1.3 测定 指标 及 方法 

2014—2018 年 的 每 年 7 月 在 试验 地 采取 红 砂 
叶片 ,每 个 家 系 选取 3 株 为 重复 ,进行 标记 ,立刻 装 
ARCA GE , 带 回 实 验 室 待 测 。 

可 溶性 蛋白 (SP) 采 用 考 马 斯 亮 蓝 G - 250 染色 
法 ;可 溶性 糖 (SS ) 含量 采 用 草 酮 比 色 法 ;游离 
MAR (Pro) 含量 采用 磺 基 水 杨 酸 提取 法 ] ; 叶 绿 
素 (Chl) 相 关 指 标 采用 丙酮 比 色 法 测定 5 PA 
含量 (MDA) 采 用 硫 代 巴 比 妥 酸 比 色 法 福 ; 。 

ITER FR BOER IN Fluor Cam (ERRI are BIE 
成 像 仪 测定 相关 指标 ”|。 

1.4 数据 处 理 

数据 处 理 采 用 Excel 2007 和 SPSS 22. 0 ,采用 主 
成 分 分 析 法 对 红 砂 家 系 进行 综合 评价 ;对 比分 析 年 
际 间 评 价 结 果 , 按 其 综合 排序 后 各 层次 重合 率 进行 
选择 ,以 此 筛选 抗旱 优良 红 砂 家 系 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 77 个 红 砂 家 系 抗旱 指标 
根据 累计 贡献 率 大 于 85% 的 原则 ( 表 2 ) 选 择 
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表 2 77 个 红 砂 家 系 主 抗旱 指标 主 成 分 分 析 


Tab.2 Principal component analysis of main drought resistance indexes of 77 Reaumuria soongorica families 


主 成 分 1 主 成 分 2 主 成 分 3 主 成 分 4 主 成 分 5 

叶绿素 b Chl b 0.846 0.077 -0. 190 -0.357 -0.242 

叶绿素 (a+b) Chl(a+b) 0.883 0. 182 -0. 183 -0.251 -0.140 

叶绿素 a Chl a 0.870 0. 228 -0.173 -0. 188 -0.084 

叶绿素 a/b Chl (a/b) -0.608 0. 086 0. 304 0. 296 0.313 

可 溶性 蛋白 质 SP 0.565 -0.071 -0.146 0.718 0.115 

EMA Pro 0.618 0. 199 -0.299 0. 358 0.379 

可 溶性 糖 SS 0.198 —0.089 0. 485 0.221 -0.643 

丙 二 醛 含量 MDA -0.203 -0.306 0. 686 -0.101 0.371 

稳 态 荧光 F, 0.975 -0. 173 0.053 0. 060 0.017 

最 大 荧光 产量 Fm 0.972 0.171 0. 003 0.071 0.017 

hK F, 0.972 -0. 008 -0.087 0. 132 0.060 

最 大 量子 产量 F, 0.963 0.219 0. 028 0.053 0.059 

JALER REL qP -0.831 0. 489 -0.205 0. 028 -0.010 

最 大 光化学 效率 Qy 0.586 0.574 0. 549 -0.017 0.007 

非 光 化 学 淳 灭 系数 NPQ 0.458 -0.050 0. 002 -0.497 0.506 

PS 的 潜在 活性 F/F, 0.596 0. 625 0. 467 -0.073 0.001 

s 特征 值 12.406 2. 393 1. 602 1.369 1.199 
= 贡献 率 /% 59. 075 11.394 7. 628 6.518 5.709 
l BIFEZ% 59.075 70. 468 78. 096 84.615 90. 323 


前 5 个 主 成 分 来 分 析 , 其 累计 贡献 率 是 90. 323% , 
说 明 这 5 个 主 成 分 可 以 代表 所 有 指标 进行 红 砂 家 系 
VERY. BERDEN F Fas Fon F, Chla + 
b ,特征 值 为 12. 406 ,说 明 叶 绿 素 荧 光 作 为 植物 光合 
作用 研究 的 探 针 ,不 仅 能 反映 光 能 吸收 光化学 反应 
和 激发 能 传递 等 光合 作用 的 原初 反应 过 程 , 且 与 质 
子 梯度 的 建立 .电子 传递 及 二 氧化 碳 (C0, ) 固定 和 
腺 味 吟 核 音 三 磷酸 (ATP) 合 成 等 过 程 相 关 , 对 红 砂 
抗旱 性 能 有 着 重要 作用 ;第 二 主 成 分 主要 为 了/F,、 
Q, qP .F.Chl a, 特 征 值 为 2.393 ,说 明 在 干旱 条 件 
下 , 红 砂 通过 调节 PS 工 的 潜在 活性 、. 光 化 学 淳 灭 系 
数 及 叶绿素 等 来 维持 植物 正常 生理 活动 ,在 红 砂 抗 
旱 性 中 起 一 定 作 用 ;第 三 主 成 分 主要 为 MDA SS, 
Chl a/b \Qy F/F, ,特征 值 为 1.602 ,通过 MDA 了 解 
细胞 膜 脂 过 氧化 程度 ,以 间接 测定 膜 系 统 受 损 程 度 
以 及 红 砂 家 系 抗旱 性 ,而 SS 在 干旱 条 件 下 通过 降低 
脱水 或 者 细胞 质 结晶 而 保护 细胞 膜 完 整 功能 ,以 此 
来 影响 红 砂 抗旱 性 ;第 四 主 成 分 主要 为 SP、Pro, 特 
征 值 为 1.369 ,在 干旱 胁迫 下 ,SP、Pro 等 物质 主动 积 
累 , 降 低 红 砂 体内 渗透 势 ,使 其 继续 吸水 ,防止 脱水 ， 
增强 红 砂 抗旱 性 ;第 五 主 成 分 主要 为 NPQ MDA、 
Pro ,特征 值 为 1. 199 ,通过 非 化 学 淳 灭 系数 的 增加 或 


降低 ,增强 红 砂 自身 光 保 护 能 力 及 降低 渗透 势 ,防止 
脱水 。 
2.2 2014—2016 年 77 个 红 砂 家 系 选 择 

77 个 红 砂 家 系 通过 测定 Chl a、Chl b .Chl a +b, 
Chl a/b „Pro SS SP „MDA 等 8 个 间接 指标 ,通过 主 成 
分 分 析 法 ,在 尽量 不 损失 有 效 信息 的 前 提 下 ,将 所 选 
全 部 指标 经 高 度 概括 后 降 维 转化 为 几 个 相互 独立 的 
综合 指标 ,来 更 好 地 评价 77 个 家 系 的 综合 抗旱 能 力 ， 
用 主 成 分 分 析 法 得 出 红 砂 家 系 的 综合 得 分 排序 ,排名 
越 靠 前 则 表明 该 家 系 抗 时 能 力 越 强 。 由 表 3 得 ,2 a 
生 红 砂 家 系 进入 前 11 排序 是 :HG -3 > HSW -1 > 
XGG - 3 > QYS - 2 > ZZG2 - 3 > BYHT - 3 > 
ZZG1 -2 > ZZG1 - 1 > HSZ -3 > WD - 1 > XKK -4; 
3a 生 红 砂 家 系 排序 是 :XGG -3 > BYHT -3 > 
WD -1>QYS -2>HSW -1>ZZG1 -1>ZZG2 -3 > 
HG -3 >XGG -1>ZZG1 -2 >LZ -1;4 a 生 红 砂 家 系 
排序 是 :XGG -3 > BYHT -3 > WD -1 > QYS -2 > 
HSW - 1 > ZZG2 - 3 > XGG - 1 > 77G1l -2 > 
ZZG1 -1 >LZ -1 > HG -3, 

2 a 与 3 a.4 a 生 红 砂 家 系 在 排序 上 有 所 不 同 ， 
即 在 抗旱 性 能 力 上 2 a 和 3 a4 a 生 红 砂 家 系 可 
能 略 有 差异 , 而 3 a 4a 和 后 红 砂 家 系 排 序 则 比较 一 
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表 3 前 3 a 筛选 得 出 红 砂 抗旱 优良 家 系 主 成 分 综合 得 分 
Tab.3 The comprehensive scores of principal components of drought-resistant superior families 


of Reaumuria soongorica were obtained in the first 3 years 


ee ee a ea 
EZRA 得 分 生 家 系 得 分 生 家 系 得 分 生 家 系 得 分 生 家 系 得 分 生 家 系 导 分 
HG -3 1.60 XGG-3 3.46 XGG-3 1.96 1 MW-1 -0.03 JQJT-1 0 SD-3 -0.11 40 
HSW-1 1.15 BYHT-3 1.12 BYHT-3 1.45 2 BYHT-2 -0.04 MQXX-1 -0.01 SSC-3 -0.12 41 
XGG-3 0.97 WD -1 1.06 WD-1 1.32 3 SWS-1 -0.05 NMYH-1 -0.02 JQJT-1 -0.13 42 
QYS-2 0.95 QYS-2 1.05 QyYS-2 1.21 4 ZZG2-1 -0.07 ZZG2-2 -0.02 MJW-1 -0.13 43 
ZZG2 -3 0.82 HSW-1 0.80 HSW-1 1.19 5 JQJT-2 -0.07 SSC-2 -0.02 ZZG2-2 -0.14 44 
BYHT-3 0.81 ZZG1-1 0.79 ZZG2-3 1.07 6 WD-3 -0.08 MJW-1 -0.03 NMYH-1 -0.14 45 
ZZG1 -2 0.76 ZZG2-3 0.66 XGG-1 1.05 7 JQUT-1 -0.09 MQXX-2 -0.03 SSC-2 -0.15 46 
ZZG1 -1 0.75 HG -3 0.48 ZZG1-2 0.85 8 SGK-2 -0.11 HSW-3 -0.04 SGK-2 -0.15 47 
HSZ-3 0.74 XGG-1 0.46 ZZG1-1 0.72 9 JQGZ-4 -0.14 HSW-4 -0.04 HSW-4 -0.16 48 
WD-1 0.69 ZZG1-2 0.45 LZ-1 0. 60 10 HSW-3 -0.17 ZYGZ-2 -0.05 SGK-3 -0.24 49 
XKK -4 0.62 | 0.38 HG -3 0.6 11 HSW-4 -0.17 HSZ-1 -0.05 HSW-3 -0.25 50 
SD-1 0.62 HSZ-3 0.35 HSZ-3 0.48 12 SGK-3 -0.18 XGG-2 -0.05 ILZ-3 -0.26 51 
LZ-1 0.59 ZZG2-1 0.34 XKK-4 0.46 13 XGG-2 -0.19 SD-3 -0.06 ZYGZ-2 -0.26 52 
JQGZ-2 0.58  XKK-4 0.33 ZZG2-1 0.44 14 XGG-1 -0.21 WD-3 -0.06 JQIT-3 -0.29 53 
SIZ -3 0.55 SD -1 0.32 SD -1 0.38 15 SD-3 -0.23 SGK-2 -0.09 HSZ-1 -0.30 54 
ZZG2 -4 0.54 SJZ -3 0.29 ZYGZ-1 0.36 16 THCY-4 -0.23 JQJT-3 -0.10 MQXX-2 -0.31 55 
ZYGZ-1 0.50 ZYGZ-1 0.28 SJZ -3 0.33 17 LZ-3 -0.25 SGK-3 -0.11 XGG-2 -0.32 56 
SGK-1 0.49 BYHT-4 0.26 ZZG2-4 0.31 18 MQXX -2 -0.26 LZ-3 -0.12 WD-3 -0.33 57 
HSZ-2 0.47 ZZG2-4 0.26 BYHT-4 0.31 19 JQJT-3 -0.26 THCY-4 -0.12 THCY-4 -0.37 58 
BYHT-4 0.41 HSZ-2 0.23 HSZ-2 0.30 20 HSZ-1 -0.28 HG-1 -0.14 JQGZ-4 -0.38 59 
JQGZ-1 0.41 WD-2 0.23 JQGZ-2 0.27 21 ZYGZ-2 -0.29 JQGZ-3 -0.15 JQGZ-3 -0.40 60 
SD -4 0.37 JQGZ-2 0.19 WD-2 0.25 22 JQGZ-3 -0.30 SWS-2 -0.15 SD-2 -0.41 61 
WD-2 0.34 SD -4 0.19 SGK-1 0.24 23 SD-2 -0.31 JQGZ-4 -0.16 HG-1 -0.41 62 
SSC-3 0.24 ZYGZ-3 0.17 JQGZ-1 0.23 24 LZ-2 -0.36 WWYH- -0.19 WWYH- -0.41 63 
HSW-2 0.23 HSW-2 0.16 SD -4 0.23 25 MW-2 -0.37 SD-2 -0.20 SWS-2 -0.45 64 
MQXX-1 0.23 SGK-1 0.16 ZYGZ-3 0.19 26 WWYH- -0.38 WWYH- -0.21 WWYH- -0.47 65 
THCY -1 0.22 JQGZ-1 0.16 HG -2 0.18 27 SMY-2 -0.39 SMY-1 -0.21 BYHT-1 -0.49 66 
SGK-4 0.16 QYS-3 0.16 HSW-2 0.17 28 SWS-2 -0.39 THCY-3 -0.22 THCY-3 -0.49 67 
QYS -3 0.12 HG -2 0.14 THCY-1 0.16 29 HG-1 -0.39 SMY-4 -0.23 SMY-4 -0.51 68 
ZYGZ-3 0.11 THCY-1 0.13 THCY-2 0.16 30 SMY-1 -0.39 QYS-4 -0.23 HSZ-4 -0.51 69 
SSC-2 0.09 BYHT-2 0.10 QYS-3 0.14 31 WWYH- -0.40 BYHT-1 -0.25 LZ-2 -0.53 70 
THCY-2 0.09 SGK-4 0.09 SGK-4 0.12 32 SMY-3 -0.43 MJW-2 -0.26 HG-4 -0.54 71 
NMYH -1 0.08  SWS-1 0.08 SSC-1 0.08 33 BYHT-1 -0.44 SMY-2 -0.27 SMY-3 -0.56 72 
ZZG2 -2 0.07 THCY-2 0.06 BYHT-2 0.02 34 THCY-3 -0.44 JQJT-2 -0.28 QYS-4 -0.61 73 
SSC -1 0.07 SSC -1 0.05  SWS-1 -0.01 35 SMY-4 -0.44 HG-4 -0.29 MJW-2 -0.73 74 
HG -2 0.03 MQXX-3 0.04 QYS-1 -0.02 36 QYS-4 -0.44 HSZ-4 -0.30 JQJT-2 -0.73 75 
QYS-1 0 XGG-4 0.03 XGG-4 -0.04 37 HG-4 -0.45 SMY-3 -0.36 SMY-1 -0.79 76 
MQXX -3 -0.02 QYS-1 0.03 MQXX-3 -0.07 38 HSZ-4 -0.46 IZ-2 -0.37 SMY-2 -0.87 77 
XGG-4 -0.02 SSC-3 0.01 MQXX-1 -0.09 39 
致 , 即 在 抗旱 能 力 上 3 a4 a 生 红 砂 家 系 表 现 稳定 。 1。 这 2 a 红 砂 家 系 在 优良 .普通 或 者 较 差 家 系 选 择 


2.3 2017 一 2018 年 红 砂 抗旱 优良 家 系 选 择 

MR 4 得 知 ,5 a 生 优 良 红 人 砂 家 系 排序 是 : 
XGG -3 >BYHT -3 >QYS -2 > HSW - 1 > WD -1 > 
ZZG2 -3;6 a 生 优 良 红 砂 家 系 排序 是 :XGG -3 > 
BYHT -3 > WD -1>QYS -2 > ZZG2 -3 > HSW - 


结果 都 较为 一 致 , 仅 顺序 次 位 稍 有 差异 。 
2.4 2014—2018 年 红 砂 抗旱 优良 家 系 选择 与 重合 
率 对 比 

对 2014 一 2018 年 所 有 红 砂 家 系 进行 对 比 。 在 
红 砂 不 同 树龄 的 生长 阶段 中 ,按照 比例 ,利用 测定 指 


干旱 区 


表 4 5 a.6 a 生 筛选 得 出 红 砂 抗旱 优良 家 系 
主 成 分 综合 得 分 
Tab.4 The comprehensive scores of principal components 
of drought-resistant superior families of Reaumuria 
soongorica were obtained through screening of 


5 a and 6 a generations 


5 a 生 红 砂 家 系 6 a 生 红 砂 家 系 F 

主 成 分 分 析 主 成 分 分 析 ji 

家 系 SRY RR GREY 

优良 家 系 ”XGG -3 1.06 XGG -3 1.22 1 
BYHT -3 0.99  BYHT-3 1.15 2 

QYS -2 0.77 WD -1 0.69 3 

HSW -1 0.75 QYS -2 0.61 4 

WD-1 0.72 ZZG2 -3 0.52 5 

ZZG2 -3 0.71 HSW -1 0.14 6 

普通 家 系 MQXX -3 0.04 QYS -1 0.07 7 
BYHT -2 0.03 SSC -3 0.05 8 

QYS -1 0.02 MQXX-3 -0.04 9 

MJW -1 0.01 XGG-4 -0.14 10 

SSC -2 0 MJW-1 -0.28 11 

XGG -4 -0.03 SSC-2 -0.38 12 

较 差 家 系 QYS-4 -0.70 SMY-2 -0.54 13 
MJW-2 -0.80 HSZ-4 -0.55 14 

SMY -2 -0.82 SMY-3 -0.56 15 

HG-4 -0.84 QYS-4 -0.57 16 

HSZ -4 -0.86 MW-2 -0.63 17 

SMY -3 -1.22 SMY-1 -0.74 18 


表 5 2014 一 2018 年 红 砂 家 系 重合 率 对 比 


Tab.5 Comparison of repeat rates of Reaumuria 


soongorica families in 2014 —2018 years 1% 
树龄 品质 3 ate 4a 生 5a 生 6a 生 
2a 生 ”优良 66.67 83.33 83.33 83.33 
普通 50 50 83.33 66.67 
较 差 33.33 16.67 50 33.33 
3a 生 “优良 83.33 83.33 83.33 
普 ; 83.33 50 66.67 
较 差 50 66.67 50 
4a 生 ”优良 100 100 
普通 50 66.67 
较 差 66.67 83.33 
Sat ”优良 100 
普通 83.33 
较 差 83.33 


标 进 行 主 成 分 分 析 ,对 2014—2016 年 红 砂 植株 分 成 
优良 .普通 和 较 差 家 系 ,2 a 生 红 砂 植株 与 3 a4 a HE 


83.33% ,普通 红 砂 抗旱 家 系 重 合 率 从 50% 达到 
83.33% , 较 差 红 砂 家 系 重合 率 从 16. 67% 到 50% 。 
2017 一 2018 年 红 砂 植株 是 从 前 3 a 的 77 个 家 系 中 
分 析 选 择 的 第 2 批 . 第 3 批 红 砂 家 系 , 5 a 与 6a 生 
再 次 选择 的 优良 抗旱 红 砂 家 系 重合 率 从 83. 33% Ft 
高 至 100% ,普通 红 砂 抗旱 家 系 重合 率 从 50% 达到 
83. 33% , 较 差 红 人 砂 家 系 重合 率 从 33. 33% 到 
83.33% 。 从 其 他 树龄 与 6 a 生 红 砂 各 层次 选择 的 
家 系 重合 率 可 知 , 重 合 率 均 是 稳定 的 增长 , 红 砂 家 系 
从 2 a ÆẸ 6 a 生 植株 见 表 $。 


3 讨论 


IA ( Liquidambar formosana ) [31] 、 JR Fè ( Euca- 
lyptus camaldulensis ) [32] 、 红 皮 云 杉 (Picea koraien- 
sis ) 等 在 早期 选择 中 依靠 植株 胸径 、 株 高 和 材积 
来 综合 评价 家 系 是 否 优良 ,由 此 ,单一 试验 指标 作为 
选 育 优良 家 系 标准 ,其 结果 可 能 会 出 现 一 定 偏差 , 且 
随 着 林 龄 增长 而 产生 变化 ,因而 ,在 选 育 过 程 中 寿 兼 
顾 不 同 指标 ,评价 结果 可 能 会 比较 可 靠 。 林 木 优良 
家 系 评 价 指标 选择 就 显得 尤为 重要 , 王 志 昊 ' 当 在 几 
种 沙 生 植物 抗旱 性 评价 中 对 小 辟 ( Berberis amuren- 
sis) 、 黄 柳 (Salix gordejevii) KEXI ( Periploca sepium ) 、 
ke) (Ampelopsis bodinieri ) , 2, #51 (Salix cheilophila 
Schneid ) \V>4%l (Salix psammophila ) 等 6 种 沙 生 植物 
通过 测定 其 痰 光 指标 、 生 化 指标 等 做 抗旱 性 评价 ,在 
黄 樟 ( Cinnamomum porrectum) 5 优良 家 系 评价 中 则 
选择 多 个 生长 指标 来 评价 。 这 与 本 试验 相似 ,选用 
多 指标 对 红 砂 家 系 抗旱 性 进行 综合 评价 。 对 类 似 于 
白 刺 (Nitraria tangutorum ) (23) yy Be ( Berberis amu- 
rensis ) ”等 小 灌木 其 材积 、 树 高 胸径 等 在 短 时 间 
内 变化 不 明显 ,而 其 生理 指标 `. 光 合 和 效 光 参数 等 差 
异 明 显 ,上 且 对 于 植株 抗旱 性 有 较 大 影响 ,这 一 结论 已 
被 前 人 研究 证 明 “- ”i 。 之 前 红 砂 抗旱 性 评价 选择 
采用 荧光 参数 ”渗透 调节 物质 "等 指标 来 评 
价 , 认 为 以 这 些 指标 为 基础 来 进行 红 砂 早期 选择 
具有 一 定 可 行 性 , 而 本 试验 也 得 出 生理 指标 和 荧 
光 指 标 皆 能 较 好 评价 红 砂 家 系 抗旱 性 能 。 王 志 
里 ' 沁 评价 沙 生 植物 抗旱 性 时 对 以 上 指标 与 抗旱 性 
之 间 的 联系 进行 了 阅 述 ;种 培 芳 等 "在 4 个 地 理 
种 群 红 砂 抗旱 性 综合 评价 中 提出 渗透 调节 物质 更 
能 评价 植物 抗旱 性 ,这 与 本 试验 选取 的 指标 相符 。 


优良 抗旱 红 砂 家 系 重合 率 从 66. 67% 升 高 至 


而 大 量 试验 证 明 主 成 分 分 析 法 ” 和 隶属 函数 
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法 ”具有 异曲同工 之 妙 , 皆 认 为 以 植物 抗旱 性 
指标 为 基础 进行 综合 评价 排序 是 可 行 有 效 
BOT) ,这 与 本 试验 对 家 系 测定 后 ,采取 对 实验 
数据 降 维 想法 ,采用 因子 分 析 对 多 个 相关 性 指标 
转化 成 几 个 互相 独立 综合 指标 进行 评价 ,得 出 结 
果 也 一 致 。 

77 个 不 同 红 砂 家 系 231 个 单 株 全 部 测定 到 选 
择 的 36 个 家 系 、108 个 红 砂 单 株 最 终 有 目的 测定 得 
到 18 SAAR .54 个 各 层次 红 砂 单 株 ,得 出 在 同一 生 
境 下 确实 能 够 根据 上 面 16 个 相关 指标 筛选 出 优良 
红 砂 抗旱 家 系 , 且 经 过 主 成 分 分 析 , 从 2 a 3 ~4 a.5 
a 和 6 a 生 红 砂 家 系 排 序 对 比 发 现 ,家 系 在 2 asa 
时 排序 变化 波动 较 大 ,家 系 表现 优异 与 否 不 够 稳定 ， 
这 可 能 与 植株 树龄 较 幼 ,对 于 环境 及 其 他 因素 未 完 
全 适应 有 关 ,性 状 不 够 稳定 ,因此 ,该 阶段 可 能 不 是 
DEFER BLA A AY fie FET i TE Se AS EH ( Lirioden- 
dron tulipifera) 也 表明 ,早期 个 体 分 化 较 大 ,不 宜 过 
早 选 育 ,其 早期 选择 时 间 应 延 后 ;而 在 4 aS a 和 
6 a 后 红 砂 家 系 综合 排序 中 ,优良 .普通 或 者 较 差 层 
次 红 砂 家 系 均 出 现 较 好 一 致 性 ,重合 率 绝 大 部 分 超 
过 83% , 即 早期 选择 抗旱 优良 红 砂 家 系 在 选 育 后 的 
生长 过 程 中 依然 表现 优良 ,可 以 获得 性 状 稳定 的 抗 
早 性 优良 红 砂 家 系 。 杨 雪 牛 “认为, 卡 西亚 松 (Pi 
nus kesiya ) 经 过 早期 选择 亦 可 获得 性 质 稳定 的 优良 
卡 西 亚 松 家 系 。 本 试验 结果 表明 , 红 砂 进行 优良 抗 
旱 性 早期 选择 具有 可 行 性 ,并 且 最 佳 选择 红 砂 植株 
年 龄 应 该 在 5 a 6 a 及 以 上 。 赵 奋 成 等 “1 认为, 优 
良家 系 选择 可 以 找 出 植物 最 佳 选 择 年 龄 ,湿地 松 x 
洪都拉斯 加 勒 比 松 杂 种 最 佳 选 择 年 龄 为 3 ~4 a a 
FEO YA AL SEIS ECE 6 a 进行 早期 选择 较 
为 合理 。 


2014 一 2018 年 连续 试验 选择 中 , 从 试验 结 
得 :抗旱 性 指标 Chl a + b、Chl a MDA SS .Chl a/b, 
SP Pro PP F, F, F,/F, .Qy .dqP.PSH NPQ 等 
16 个 指标 可 作为 间接 指标 来 评价 红 砂 家 系 是 否 具 
有 优良 抗旱 性 ;早期 选择 的 抗旱 指标 累计 贡献 率 达 
85% 以 上 ,抗旱 优良 红 砂 家 系 表现 越 来 越 稳定 。 综 
合 评价 分 析 表 明 ,77 个 红 砂 家 系 中 表现 优良 稳定 的 
5 个 抗旱 红 砂 家 系 为 小 甘 沟 -3 号 . 巴 彦 浩特 3 -4 
号 . 乌 达 -1 号、 泉眼 山 -2 号、 海 石 湾 -1 号 ;还 发 


现 红 砂 实际 种 植 年 龄 超过 5 a 植株 选 育 结果 可 能 会 
更 可 靠 有 效 。 

本 研究 中 从 2014 年 筛选 出 11 个 优良 抗旱 红 砂 
家 系 ( 小 甘 沟 -3 5 Bett 3-4 5.3K -1 
号 ARRU -2 号 \ 海 石 湾 -1 号、 小 甘 沟 -1 号 、 扎 
子 沟 2-3 号 . 扎 子 沟 1-2 号 \ 临 渗 -1 号 ,黑山 镇 3 
号 . 扎 子 沟 1-1 号 ) ,到 2018 年 选择 5 个 抗旱 优良 
家 系 ( 小 甘 沟 -3 5S BBR 3-45.31 -1 
号 RIRU -2 号 海 石 湾 -1 号 ) ,选择 标准 越 来 越 
严格 ,在 优良 家 系 中 选 育 抗旱 更 优良 红 砂 家 系 。 而 
2018 年 得 到 的 5 个 家 系 其 中 的 4 个 红 砂 家 系 
XGG -3 .BYHT -3、WD -1 QYS -2, 从 2014 一 2018 
年 ,每 一 次 选择 均 入 选 为 优良 家 系 , 且 排 序 均 靠 前 ， 
说 明 红 砂 早期 选择 在 抗旱 指标 基础 上 采用 主 成 分 分 
析 法 是 可 行 的 , 且 结 果 稳 定 , 数 年 选择 的 重合 率 超过 
83% 。 
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Early selection and evaluation of superior families with drought 


resistance in Reaumuria soongorica 


LI Pei-pei, LI Yi, SU Shi-ping, CHONG Pei-fang, LI Zhen 
(College of Forestry ,Gansu Agricultural University , Lanzhou , Gansu 730070 , Gansu , China ) 


Abstract: This experiment was conducted in Liangzhou District of Wuwei City to establish experimental sites for 
seedling raising. The leaves of families of Reaumuria soongorica (i. e.2 a,3 a,4 a,5 a,6 a-bearing Reaumuria soon- 
gorica) were used as experimental materials in July 2014 ,2015 ,2016 ,2017 , and 2018 respectively. The indexes of 
soluble protein (SP) ,soluble sugar (SS) ,malondialdehyde (MDA) , proline (Pro) , chlorophyll a (Chl a) ,chloro- 
phyll b (Chl b) , total chlorophyll (Chl a+b) ,chlorophyll a/b (Chl a/b) ,and chlorophyll fluorescence in leaves 
were measured, and the feasibility of early selection for drought resistance and stability of character performance of 
each of the Reaumuria soongorica families were studied for five consecutive years. Reaumuria soongorica families 
with excellent drought resistance were selected and comprehensively evaluated. The results showed significant differ- 
ences in SP, soluble sugar, proline, and chlorophyll fluorescence related indexes among the 77 tested Reaumuria 
soongorica families , which allowed the selection of Reaumuria soongorica families with good drought resistance. After 
five years of continuous observation and measurement , the ranking of 2 a,3 a,and 4 a Reaumuria soongorica families 
was found to be consistent irrespective of the year, with coincidence rates gradually increasing to 83.33% . The coin- 
cidence rate of 5 a and 6 a Reaumuria soongorica families at all levels is stable ,with coincidence rates being greater 
than 83.33%. Following comprehensive analysis, the five most drought-resistant families were selected , including 
Xiaogangou -3 (XGG -3) , Bayanhaote -3 -4 (BYHT -3) ,Wuda-1 (WD -1) ,Quanyanshan -2 (QYS -2), 
and Haishiwan -1 ( HSW -1 ) ,with a selection rate of 6.49%. 


Key words: drought resistance; early selection; Reaumuria soongorica family; evaluation 


